Production and quality of different cover crops in soybean monoculture by Duval, M. E. et al.
-07-
Artículo Original / Recibido 20/10/2016 - Aceptado 18/05/2017
Producción y calidad de diferentes
cultivos de cobertura en monocultivo de soja
Production and quality of different cover crops in soybean monoculture
Los cultivos de cobertura (CC) son una alternativa para mejorar 
la materia orgánica del suelo, capturar nutrientes lábiles minimi-
zando su lixiviación durante largos períodos de barbecho, típicos 
de sistemas agrícolas con alta participación de soja (Glycine max 
L. Merr.). El objetivo del trabajo fue evaluar durante dos años 
(2009 y 2010) la producción y composición nutricional de dife-
rentes CC en un sistema simplificado (monocultivo soja) bajo 
siembra directa. Los CC utilizados fueron: (T) trigo pan (Triti-
cum aestivum L.), (A) avena (Avena sativa L.), (V) Vicia (Vicia 
sativa L.) y (A+V) avena+vicia. Al momento del secado de los 
CC se determinó: producción de materia seca (MS), composi-
ción bioquímica (celulosa, hemicelulosa y lignina), macro y 
micro nutrientes. La producción de MS en T y A osciló entre 7,2 y 
-1
11,1 Mg ha , diferenciándose significativamente de V con valo-
-1
res entre 4,1 y 4,6 Mg ha . La concentración de C no presentó 
diferencias entre CC (43-45% C). La cantidad de N acumulado 
-1
en la biomasa aérea varió entre 102 y 212 kg N ha , destacando 
los mayores aportes en V, presentando diferencias únicamente 
entre años. La concentración de polímeros estructurales diferen-
ció claramente entre especies de CC, donde T y A presentaron 
mayores concentraciones de celulosa y hemicelulosa con res-
pecto a V. Inversamente, V presentó mayores concentraciones de 
carbohidratos no estructurales y lignina que las gramíneas. Las 
gramíneas de invierno como CC fueron más eficientes en produ-
cir MS y por consiguiente más eficaces para contribuir al poten-
cial aumento de la materia orgánica del suelo, favoreciendo el 
reciclado de macro y micronutrientes, evitando el lixiviado de 
aquellos más lábiles.
Palabras clave: trigo-avena-vicia-composición bioquímica
Resumen
Cover crops (CC) are an alternative to improve soil organic 
matter and to capture labile nutrients by minimizing their loss by 
leaching during the long-term fallows typical of agricultural 
systems with high frequency soybean (Glycine max L. Merr.). 
The objective of this work was to evaluate the production and 
nutrient content of different CC in a simplified system (soybean 
monoculture) under no-tillage for two years (2009-2010). The 
CC used were: (T) bread wheat (Triticum aestivum L.), (A) oat 
(Avena sativa L.), (V) vetch (Vicia sativa L.), and (A+V) oat + 
vetch. Upon drying the CC we determined: production of total 
aerial dry matter (MS), biochemical composition (cellulose, 
hemicellulose and lignin), and macro- and micronutrients. Dry 
-1
matter production in T and A ranged from 7.2 to 11.1 Mg ha , 
differing significantly from V which reached values between 4.1 
-1
and 4.6 Mg ha . Carbon concentration did not differ among CC 
(43-45% C). The amount of N accumulated in aboveground 
-1
biomass ranged from 102 to 212 kg N ha , with the highest inputs 
recorded in V, which showed differences only between years. The 
concentration of structural polymers clearly differed between 
CC species, with T and A showing higher concentrations of 
cellulose and hemicellulose than V. Conversely, V showed higher 
concentrations of nonstructural carbohydrates and lignin than 
grasses. Winter grasses as CC were more efficient in producing 
MS and therefore more effective to contribute to potential 
increased soil organic matter, promoting the recycling of macro- 
and micronutrients, and preventing the leaching of the most 
labile ones.
Key words: wheat-oat-vetch- biochemical composition
Summary
Introducción
En las dos últimas décadas, el sistema de producción agrícola de 
la Región Pampeana Argentina ha experimentado importantes 
cambios, donde existen grandes extensiones de suelos bajo 
siembra directa (SD) con predomino de soja (Glycine max L. 
Merr.). Este cultivo se ha transformado en el principal de la 
región, con una superficie implantada de aproximadamente 20 
millones de hectáreas (SIIA, 2016) desplazando al maíz de las 
rotaciones con el consiguiente balance negativo de carbono, aún 
bajo SD (Duval et al., 2016). En la región centro sur de Santa Fe, 
el cultivo se incrementó de 43% a 74% del total agrícola, en el 
período comprendido entre 1979-2008, predominando el mono-
cultivo (SAGPyA, 2009).
Estos sistemas agrícolas se caracterizan por la presencia de 
escasa o nula cobertura y un fuerte agotamiento de nutrientes 
como consecuencia de la prolongada historia agrícola sin reposi-
ción por fertilización (Miretti et al., 2012). Este problema se 
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agrava con el uso de cultivos de alto rendimiento, que demandan 
mayor cantidad de nutrientes. En el caso especial del cultivo de 
soja, presenta requerimientos nutricionales por kilogramo de 
grano producido e índices de cosecha de nutrientes mayores que 
los cereales. Por ejemplo, la soja exporta 80-85% del fósforo (P) 
y 55-60% del potasio (K) absorbidos, en cuanto a los nutrientes 
secundarios, la soja presenta requerimientos de azufre (S) supe-
riores a los de trigo y maíz, y para una eficiente fijación biológica 
de nitrógeno (N) requiere de micronutrientes tales como molib-
deno (Mo), cobalto (Co), níquel (Ni), boro (B), hierro (Fe) y 
manganeso (Mn) (Baigorri, 1999). Por lo tanto, en situaciones de 
monocultivo de soja, la extracción de nutrientes es significativa-
mente superior a la de otros cultivos como trigo o maíz. Otro 
aspecto a considerar es la escasa o nula reposición de nutrientes 
en los lotes destinados al cultivo de soja donde, a diferencia de 
otros cultivos, gran parte de la demanda de N (~60%) es provisto 
por fijación biológica (Collino et al., 2015), mientras que no se 
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contempla la fertilización bajo el criterio de reconstrucción y 
mantenimiento de los demás nutrientes (Cruzate & Casas, 2012). 
A su vez, el menor aporte de residuos podría ocasionar balances 
negativos de la materia orgánica del suelo (MOS) (Mazzilli et 
al., 2014), reduciendo el aporte de nutrientes ya que es su princi-
pal reserva (Cruzate & Casas, 2012) y, además, pueden generar-
se pérdidas por los procesos erosivos que desencadena la falta de 
cobertura.
Frente a esta situación, una alternativa para incrementar el aporte 
de residuos en sistemas de agricultura con alta participación de 
soja, es la incorporación de cultivos de cobertura (CC). Los CC 
son promovidos actualmente como una práctica adecuada para 
complementar la SD, los cuales se establecen entre dos cultivos 
de verano, no son incorporados como abonos verdes ni cosecha-
dos. Los CC pueden cumplir muchas funciones dentro de los 
sistemas agrícolas; por lo tanto, existen diferentes objetivos para 
incluirlos en la rotación. Entre ellos figuran la protección física 
del suelo a la radiación solar, viento y lluvia, control de malezas 
(Fernández et al., 2007), mayor aporte de carbono orgánico 
(Álvarez, 2005), captura de nutrientes móviles (N y S) a través de 
su biomasa, aumento de la eficiencia del uso de agua, depresión 
de napas freáticas, y control de plagas y enfermedades (Quiroga 
et al., 2009; Rimski-Korsakov et al., 2015). A su vez, especies 
como la vicia y los tréboles que tienen la capacidad de fijar el N  
2
atmosférico y reciclar el nitrógeno disponible del suelo incre-
mentando la productividad de cultivos de verano como el maíz 
(Baigorria & Cazorla, 2009).
Los suelos manejados en soja continua se caracterizan por pre-
sentar entre 5 y 7 meses bajo barbecho en donde las precipitacio-
nes ocurridas durante dicho período, en su mayoría, no son utili-
zadas por los cultivos de verano, debido a que el agua del suelo se 
pierde por evaporación (Fernández et al., 2007). Además, en 
suelos con alta fertilidad natural y clima húmedo-templado, 
períodos de barbecho prolongados son propicios para la produc-
ción de nitrato a través de la mineralización de la MOS y residuos 
de cultivos generando un significativo lixiviado de nitrógeno 
(Portela et al., 2009). En el centro sur de Santa Fe, según la carta 
de suelos de la zona de Rosario-Cañada de Gómez (INTA, 1988), 
el balance hídrico mensual utilizando el método de Thornthwaite 
presenta saldos positivos entre precipitación y evapotranspira-
ción potencial para los meses de Marzo a Noviembre. Es decir, 
existe un exceso de agua en los meses de otoño (Marzo, Abril y 
Mayo) que permite recargar el perfil del suelo, mientras que el 
excedente generado en los meses de invierno y hasta principio de 
Noviembre (fecha de siembra de la soja) se perdería por evapora-
ción, percolación, escurrimiento, etc., dado que se ha alcanzado 
la capacidad máxima de acumulación de agua del suelo. Por lo 
tanto, en estas condiciones, la inclusión de CC, además de ofre-
cer protección física al suelo, capturan los nitratos y otros 
nutrientes lábiles incorporándolo a su biomasa (Boccolini et al., 
2010), minimizando su lixiviación durante el largo periodo de 
barbecho que tiene lugar entre cultivos de verano (Marzo-
Octubre). En relación a la captura de nutrientes, Fernández et al. 
-1
(2005) han determinado valores de 100 y de 40 kg ha  de N en la 
biomasa aérea de centeno y rye grass, respectivamente, hacién-
dolo una herramienta estratégica para mitigar o controlar la 
lixiviación de nitrato (Constantin et al., 2010). Sin embargo, es 
escasa la información disponible sobre la contribución de los CC 
al aporte potencial de otros nutrientes para el cultivo posterior.
El objetivo del trabajo fue evaluar la producción y la composi-
ción nutricional de diferentes especies invernales como cultivos 
de cobertura en un sistema simplificado (monocultivo de soja) 
bajo siembra directa.
Materiales y métodos
Sitio
El estudio se realizó en la localidad de Correa, provincia de Santa 
Fe (32º57´21"S, 61º18´18"O). El clima de la región es templado, 
sin gran amplitud térmica anual. El régimen pluviométrico 
tiende a ser monzónico, donde en el período de Octubre a Marzo 
se concentra aproximadamente el 70% de las lluvias. La precipi-
tación y temperatura media anual es de 1019 mm y 17,5 °C, 
respectivamente (período 1957-2005). El suelo utilizado está 
clasificado como Argiudol típico, con una secuencia de horizon-
tes A-B1-B2-C1-C2-Ck, profundo y bien drenado con textura 
-1 -1
franco limosa (arena: 102 g kg , limo: 699 g kg  y arcilla: 199 g 
-1
kg ) en su horizonte superficial.
Tratamientos y manejo de los cultivos
El ensayo se estableció sobre un lote que presentaba una historia 
agrícola de cuarenta años, los últimos diez en SD, con predomi-
nio de soja (Glycine max L. Merr.) y barbecho invernal en la 
rotación. En Junio de 2006 se inició un ensayo de monocultivo de 
soja con diferentes CC como antecesores invernales. Los CC 
utilizados fueron: (T) trigo pan (Triticum aestivum L.), (A) avena 
(Avena sativa L.), (V) Vicia (Vicia sativa L.), (A+V) avena+vicia 
y (Ct) un tratamiento control (sin CC) con barbecho químico. Los 
tratamientos fueron dispuestos en un diseño en bloques comple-
2
tos aleatorizados con 3 repeticiones y parcelas de 500 m  (50 m X 
10 m) en las cuales se implantaron los cinco tratamientos.
En Mayo (2009) y Julio (2010) se sembraron los CC bajo el siste-
-1
ma de SD con una densidad de 110, 60 y 45 kg semilla ha  para T, 
A y V, respectivamente mientras que la consociación (A+V) se 
-1
sembró con densidades de siembra de 30 kg semilla ha  de ambas 
especies con un distanciamiento entre surcos de 17,5 cm en todos 
los casos. Todos los CC fueron fertilizados al momento de la 
-1 -1 
siembra con 7 kg ha de fósforo (P) y 8,4 kg ha de azufre (S) en 
forma de superfosfato simple (SFS, 0-20-0-12S). A las especies 
-1 
gramíneas (T y A), además, se fertilizó con 51 kg ha de nitrógeno 
en forma de urea (46-0-0). La supresión del crecimiento de los CC 
se realizó en el mes de Noviembre con glifosato con dosis de 2,5/3 
-1
L ha . El criterio que se tuvo en cuenta para definir el momento de 
supresión fue que las gramíneas llegaran a floración, a fin de 
lograr una elevada producción de materia seca total, sin compro-
meter la fecha de siembra óptima del cultivo de soja.
Cultivos de cobertura: cantidad y calidad
La producción de materia seca aérea total (MS) de las distintas 
especies de CC se determinó al momento de secado (principios 
de Noviembre en ambos años). Se extrajeron 10 muestras de 0,5 
2
m  por parcela y secados en estufa a 65º C. Posteriormente, las 
muestras fueron molidas (0,4 mm) para determinar carbono 
-1
orgánico (g C kg ) mediante analizador automático (LECO, St. 
Joseph, MI). Asociado a la calidad de los CC, se determinó nitró-
-1
geno total (N) (g N kg  MS) por el método de Kjeldahl (Bremner, 
1996), y la calidad bioquímica mediante fibra en detergente 
neutro (Celulosa + Hemicelulosa + Lignina + otros), fibra en 
detergente ácido (Celulosa + Lignina + otros) y lignina en deter-
gente ácido (Lignina + otros) por el método secuencial, con α-
amilasa y sin sulfito de sodio, acorde al procedimiento descripto 
por Van Soest et al. (1991) en un baño procesador (Ankom Tech-
nology Corp., Fairpoint, NY, USA). El contenido de C y N (Mg 
-1
ha ) en la biomasa aérea de los CC se determinó multiplicando el 
peso de MS por la concentración de C y N, respectivamente. Para 
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la cuantificación de micronutrientes asimilables: cobre (Cu), 
hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) se realizó la extracción 
con DTPA (pentaacetato de dietilentriamina) pH 7,3 (Lindsay & 
Norvell, 1978). Las concentraciones de macro y micronutrientes 
se midieron con un equipo de absorción atómica Varian 2005.
Análisis de datos
Para el análisis estadístico de los resultados se utilizó análisis de 
varianza (ANOVA). Se empleó ANOVA doble para probar si la 
cantidad y calidad de la biomasa producida varía significativa-
mente entre los diferentes tratamientos (cultivos de cobertura) 
con los años de evaluación. Cuando se halló interacción trata-
miento-año se particionó por año para evaluar el efecto de los 
tratamientos. En aquellas situaciones donde se detectaron dife-
rencias significativas en las variables medidas, se aplicó la prue-
ba de comparación de medias mediante diferencias mínimas 
significativas (DMS) utilizando un nivel de significación de 
0,05. Todos los datos fueron analizados utilizando el software 
estadístico Infostat (Di Rienzo et al., 2013).
Resultados y discusión
Producción de materia seca y aporte de carbono de los culti-
vos de cobertura
La cantidad de MS producida presentó diferencias significativas 
entre CC (p <0,001), entre años (p <0,001) e interacción CC*año 
(p <0,01) (Figura 1). En ambos años, los tratamientos T y A pre-
sentaron mayor producción de MS que A+V y V; a su vez, tam-
bién se observaron diferencias significativas entre A+V y V, 
donde la leguminosa pura acumuló menores contenidos de MS 
(Figura 1). La producción de MS de las gramíneas (T y A) osciló 
-1
entre 7,2 y 11,1 Mg ha , diferenciándose significativamente de V 
-1
con producciones de MS entre 4,1 y 4,6 Mg ha . El tratamiento 
-1
A+V presentó valores de MS entre 5,8 y 7,6 Mg ha , siendo 
inferiores a las de gramíneas puras (Figura 1). Unger & Vigil 
(1998) también observaron que las gramíneas se adaptan mejor 
como CC que las leguminosas debido a su mayor generación de 
biomasa, aun en condiciones de sequía. La generación de bioma-
sa depende en gran medida de la especie y del cultivar utilizado. 
En este estudio se demostró que la producción de biomasa de T y 
A fue superior al de V al igual los resultados obtenidos por otros 
autores (Neal et al., 2011; Restovich et al., 2012) donde las gra-
míneas duplicaron en producción a la leguminosa. A su vez, la 
vicia presenta un crecimiento lento, en etapas iniciales, y un 
crecimiento más rápido recién en primavera debido principal-
mente al aumento de temperatura (Sainju et al., 1998). Este 
hábito de crecimiento diferente, en relación a las gramíneas, 
también influyó en la producción de MS.
La cantidad de C capturado presentó diferencias significativas 
entre CC donde, al igual que en la MS, los tratamientos T y A 
aportaron la mayor cantidad de C al suelo, debido a una mayor 
acumulación de biomasa. Durante el período estudiado el C 
fijado por las gramíneas fue significativamente superior que en 
A+V y V (Tabla 1). También se observaron diferencias significa-
tivas entre A+V y V, donde la leguminosa pura presentó los 
menores aportes de C en ambos años (Tabla 1). El aporte de C de 
-1, 
los CC varió entre 1,9 y 4,9 Mg C ha donde las gramíneas apor-
-1 -1
taron entre 3,2 y 4,9 Mg C ha , valores entre 1,6 y 3,8 Mg C ha  
se midieron en A+V, mientras que V presentó los menores apor-
-1
tes de C, entre 1,9 y 2,1 Mg C ha . Dichas diferencias se deben 
principalmente a la producción de MS debido a que la concentra-
ción de C de los diferentes CC no presentó diferencias significa-
tivas (43-45% C). En este mismo ensayo, Duval et al. (2015) 
señalan que las precipitaciones entre Junio y Octubre fueron el 
factor principal que afectó a la producción de biomasa de los CC. 
En la Figura 1 se observan las precipitaciones ocurridas para los 
años evaluados, las cuales fueron 339 y 120 mm para los años 
2009 y 2010, respectivamente. Estos registros generaron efi-
ciencias de fijación de C diferentes entre las especies, donde las 
-1 -1
gramíneas (T y A) fijaron mas C (entre 26 y 36 kg C ha  dia ) que 
-1 -1
A+V y V (entre 24 y 15 kg C ha  dia ). A su vez, las gramíneas 
puras fueron más eficientes en capturar C en condiciones más 
favorables, como las del 2009. Esta mayor  de las plasticidad
gramíneas en producir biomasa y capturar C bajo diferentes 
disponibilidades hídricas puede ser la causa de las interacciones 
CC*año halladas. Estos aportes diferenciales de biomasa por 
parte de los CC se traducen en cambios en los contenidos de 
MOS. Al respecto, Duval et al. (2016) informaron aumentos en 
los contenidos superficiales (0-20 cm) de carbono orgánico 
luego de seis años de aportes por los CC, principalmente gramí-
neas (trigo), considerándose una alternativa de manejo válida 
para generar cobertura y mejorar el balance de carbono.
Calidad del residuo de los cultivos de cobertura
La cantidad de N acumulado en la biomasa aérea de los CC varió 
-1
entre 102 y 212 kg N ha , donde las principales diferencias se 
observaron entre años (Tabla 1). Diferencias entre CC única-
mente se observaron en el 2009, donde V presentó mayor canti-
-1
dad de N acumulado (212 kg N ha ) que el resto de los CC. Estos 
Figura 1: Producción de materia seca de los cultivos de cobertura y precipitaciones en el ciclo. En cada año letras diferentes indican 
diferencias significativas entre CC (p <0,05).
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Tabla 1: Contenidos de carbono (C), Nitrógeno (N) y la calidad bioquímica de la biomasa vegetal, aportada por los diferentes cultivos 
de cobertura en el 2009 y 2010 en un Argiudol (Cañada de Gómez, Santa Fe).
Carbohidratos no estructurales (g kg
Año
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
2009
2010
Promedio
Trigo Avena Avena+Vicia Vicia
4,65 a 4,92 a 3,37 b 2,06 c
3,45 a 3,19 a 2,57 b 1,87 c
4,05 4,06 2,97 1,96
34 a 36 a 24 b 15 c
29 c 26 c 21 b 15 c
31 31 23 15
119 b 102 b 126 b 212 a
121 a 112 a 121 a 129 a
120 107 123 171
39 b 49 a 28 c 10 d
29 a 29 a 22 b 14 c
34 39 25 12
312 a 297 a 300 a 220 b
329 a 290 b 286 b 279 b
320 294 293 249
317 a 319 a 235 b 201 b
326 a 316 a 276 b 163 c
321 318 256 182
42 b 28 c 43 b 60 a
54 b 55 b 53 b 68 a
48 42 48 64
329 356 422 519
292 338 384 490
311 d 347 c 403 b 504 a
3,82 3,13 2,67 1,34
3,56 3,59 2,62 2,17
3,69 a 3,36 a 2,65 b 1,76 c
C (Mg ha
-1
)
-1
)
Lignina:N
C (kg ha
-1
 dia
-1
)
N (kg ha
-1
)
C:N
Celulosa (g kg
-1
)
Hemicelulosa (g kg
-1
)
Lignina (g kg
-1
)
resultados afirman lo observado por Restovich et al. (2012), 
donde la acumulación de N al momento de suprimir los CC 
presentó diferencias entre gramíneas y leguminosas, encontrán-
dose mayores cantidades en estas últimas. En este estudio, si 
bien se observaron diferencias en la concentración de N en el 
tejido vegetal entre CC (T=A≤A+V<V) (datos no mostrados), la 
mayor cantidad de biomasa producida por las gramíneas iguala-
ron los contenidos de N aportado por los residuos en el 2010.
La relación C:N, relacionada con la tasa de descomposición de 
los residuos de los cultivos (Heal et al., 1997), permitió discrimi-
nar entre especies de CC, al igual que lo observado en otros 
trabajos (Restovich et al., 2012). En este estudio la relación C:N 
presentó el siguiente orden: A≥T>A+V>V. Los tratamientos 
A+V y V presentaron relaciones C:N menores que 30:1, indican-
do que probablemente ocurra mineralización neta de residuos 
(Clark et al., 1997). La concentración de polímeros estructura-
les, tales como lignina y celulosa, también permitió diferenciar 
Para cada variable, letras distintas en cada fila indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05).
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claramente entre especies de CC, donde T y A presentaron mayo-
res concentraciones de celulosa y hemicelulosa con respecto a V. 
Estos parámetros son esenciales para promover la generación de 
macroagregados. Las gramíneas como CC pueden ser más efec-
tivas para aumentar la agregación de suelos y los contenidos de 
carbono tanto en los agregados como en el suelo entero (Sainju et 
al., 2003). Inversamente, V presentó mayores concentraciones 
de carbohidratos no estructurales y lignina que las gramíneas 
(Tabla 1).
La diferente calidad de los residuos de vicia se refleja en la mayor 
proporción de carbohidratos no estructurales y menor relación 
C:N y lignina:N (Tabla 1). La relación lignina:N es uno de los 
factores más importantes que determinan la tasa de descomposi-
ción de los residuos (Kachaka et al., 1993). En base a estos pará-
metros, se desprende que la V como CC sería una opción menos 
viable para mejorar la cobertura y balance de C de los suelos 
donde predomina la soja como cultivo principal, ya que sus resi-
duos se descomponen rápidamente por acción de los microorga-
nismos edáficos. Entre el 40 y 50% de sus residuos puede ser 
degradada después de 30 días de ser incorporados (de Sá Pereira 
et al., 2012). La mezcla de residuos de diferentes especies presen-
ta características químicas intermedias que las especies indivi-
duales (Scherer-Lorenzen, 2008). Este efecto se ha observado en 
la consociación A+V, donde la mayoría de las características 
químicas evaluadas (C:N, Lignina:N, hemicelulosa) presentó 
valores intermedios entre ambas especies (Tabla 1).
Captura de nutrientes por los cultivos de cobertura
Los sistemas de producción que se basan en un cultivo por año 
generan tiempos de barbecho excesivamente largos, en los que 
se aumenta la probabilidad de tener pérdidas de suelo y nutrien-
tes por erosión. La utilización de cultivos CC durante este perío-
do, normalmente improductivo, permite mantener el suelo 
cubierto, reciclar nutrientes y produce un nuevo ingreso de 
residuos al sistema. Los elevados aportes de biomasa por los CC, 
-1 -1 -1 -1
T=9,3 Mg ha  (±1,7 Mg ha ), A=9,2 Mg ha  (±2,2 Mg ha ), 
-1 -1 -1 -1
A+V=6,7 Mg ha  (±1,1 Mg ha ) y V=4,4 Mg ha (±0,5 Mg ha ) 
lograron mejorar la cobertura superficial del suelo y el balance 
de carbono, aportando además otros nutrientes (Tabla 2), los 
cuales son capturados por la planta y liberados en formas orgáni-
cas (rápida liberación) dependiendo especialmente del estado 
fenológico en el cual sea cortado su ciclo y de la elección de la 
especie (Scianca et al., 2007). A su vez, la absorción de nutrien-
tes cuando el CC se encuentra en desarrollo disminuye la pérdida 
por lixiviación de los nutrientes móviles (Salmerón et al., 2011).
En la Tabla 2 se presentan las concentraciones de macro y micro-
nutrientes en los diferentes CC durante el 2009 y 2010. El aporte 
potencial de P por parte de las gramíneas (puras o consociadas) 
-1
fue entre 26 y 30 kg ha , mientras que V presentó menores apor-
tes (Tabla 3). Este efecto se debe principalmente a la mayor 
producción de biomasa por parte de las gramíneas, a pesar que la 
concentración de este elemento fue mayor en V y A+V (Tabla 2). 
Los contenidos de S acumulados en la biomasa de los CC no 
presentaron grandes diferencias, presentando valores entre 5 y 7 
-1
kg ha . El ciclo del S en el sistema suelo-planta se asemeja en 
numerosos aspectos al del N. De esta manera los CC impiden la 
perdida de los nutrientes móviles del suelo almacenándolos en 
formas orgánicas en su biomasa. Las mayores cantidades de 
nutrientes almacenada en los CC se observaron para el K y el Ca 
-1
(Tabla 3). Las cantidades de K extraído por T (91 kg ha ) fueron 
inferiores a las extraídas por los otros CC, coincidente con las 
concentraciones significativamente menores determinadas en su 
biomasa (Tabla 2). Estos resultados pueden explicarse si se 
considera que cada planta tiene sus propios requerimientos de K, 
pudiendo desarrollar mecanismos adecuados para solubilizar y 
absorber el K del suelo. Al igual que el K, se hallaron diferencias 
significativas en la concentración de Ca entre CC presentando el 
siguiente orden V>A+V>T=A (Tabla 2). En este caso, el aporte 
-1
potencial de Ca por los CC fue entre 15 y 40 kg ha . La concen-
tración de Mg presentó efectos diferenciales del año según la 
especie evaluada (interacción significativa), sin embargo tam-
bién se hallaron concentraciones más elevadas en la leguminosa 
(V) para ambos años evaluados. Los aportes potenciales de este 
-1 
elemento por los CC fueron entre 8 y 13 kg ha (Tabla 3). Si bien 
la disponibilidad original de K, Ca y Mg de los suelos pampeanos 
era elevada, la intensificación agrícola ha resultado en la dismi-
nución de los niveles de bases y del pH en algunos suelos que 
condicionan la disponibilidad para los cultivos (García, 2005).
Los aportes potenciales de micronutrientes por los CC, en gene-
-1
ral, fueron inferiores a 1,0 kg ha  (Tabla 3). Los contenidos de Cu 
fueron menores en comparación a los demás micronutrientes; 
-1
con valores similares entre CC (0,06 kg ha ). Los aportes de Mn 
-1
y Zn oscilaron entre 0,41-0,85 y 0,22-0,27 kg ha , respectiva-
Trigo Avena Avena+Vicia Vicia
P 3382 b 3629 b 4466 a 4697 a
S 778 735 888 1237
Ca 2228 c 1856 c 5605 b 10810 a
Mg 930 1393 2058 3193
K 11853 c 25163 b 27616 ab 30433 a
Fe 150 140 186 394
Cu 8 8 10 15
Mn 75 b 108 a 112 a 105 a
Zn 34 30 40 60
mg kg
-1
Cultivos de cobertura
Nutrientes
Tabla 2: Concentración de nutrientes en la biomasa aérea de 
diferentes especies utilizadas como cultivos de coberturas.
Para cada nutriente letras diferentes indican diferencias significativas entre 
CC (p <0,05) cuando interaccion CC*año es no significativa (p >0,05) .
Soja Trigo Avena Avena
+Vicia
Vicia
Requeri-
miento
Aporte Aporte Aporte Aporte
P 22 26 30 27 18
S 14 6 7 6 5
Ca 51 15 15 34 40
Mg 29 8 11 13 12
K 125 91 202 164 117
Fe 0,96 1,1 1,0 1,2 1,6
Cu 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06
Mn 0,48 0,57 0,85 0,65 0,41
Zn 0,19 0,27 0,23 0,23 0,22
kg ha
-1
Nutrientes
Tabla 3: Comparación entre los aportes de nutrientes por la 
biomasa aérea de los cultivos de cobertura y los requerimientos 
del cultivo de soja.
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mente, mientras que el micronutriente con mayor acumulación 
en la biomasa de los CC fue el Fe con valores entre 1,0 y 1,6 kg 
-1
ha . Contenidos similares de estos micronutrientes fueron halla-
dos en zonas tropicales sobre diferentes CC para el reciclado de 
nutrientes (Puertas et al., 2008). La disponibilidad de micronu-
trientes en suelos pampeanos ha sido considerada adecuada en 
general (Sillanpaa, 1982), sin embargo, en los últimos años se 
han observado deficiencias en algunas situaciones debido a que 
no son frecuentes las fertilizaciones con micronutrientes. En 
estas condiciones, la fuente principal de micronutrientes para los 
cultivos es la MOS (Vázquez, 2005). Por lo tanto, la inclusión de 
los CC en los sistemas de cultivos puede incidir sobre la disponi-
bilidad de micronutrientes debido a los cambios en la calidad o 
cantidad de MOS. Iyengar et al. (1981), encontraron que la 
concentración de Zn, estaba directamente correlacionada con los 
niveles de MOS. Según Shuman (1988) la concentración de Cu y 
Mn es afectada por los niveles de MOS debido a que el Cu genera 
quelatos con la MOS y a su vez su descomposición aumenta la 
solubilidad del Mn. En consecuencia, al afectarse los niveles de 
MOS se esperarían cambios en la disponibilidad de los micronu-
trientes anteriormente mencionados. Estos resultados reflejan 
que los CC pueden realizar un significativo aporte al balance de 
los nutrientes, modificando algunos compartimentos del ciclo de 
los mismos, aumentando las reservas en formas orgánicas duran-
te el periodo de barbecho.
La importancia del aporte potencial de nutrientes por los CC en 
el cultivo de soja posterior puede evaluarse a través de la contri-
bución anual de nutrientes por la biomasa de los CC y los reque-
rimientos del cultivo de soja (Tabla 3). El rendimiento de soja fue 
-1
4418 y 3011 kg ha  para las campañas 2009/2010 y 2010/2011, 
respectivamente, no presentando diferencias significativas entre 
los CC (Duval et al., 2016). Los requerimientos nutricionales 
-1 
para un rendimiento promedio de 3714 kg ha (promedio de 
ambas campañas) utilizando las planillas de cálculos publicadas 
por IPNI Cono Sur (García & Correndo, 2016) se detallan en la 
Tabla 3. De esta manera, puede apreciarse la importancia de los 
CC como fuente de nutrientes para el cultivo de soja, donde se 
estaría aportando gran parte de los macro, mesonutrientes 
(P=100%, S=35-50%, Ca=29-78%, Mg=28-45%, K=73-100%) 
y micronutrientes (Fe=100%, Cu=75%, Mn=85-100%, 
Zn=100%) requeridos.
Conclusión
La producción de biomasa de los CC varió considerablemente en 
cada año, siendo las precipitaciones, el factor principal que 
afectó a la producción de biomasa de los CC. En promedio, se 
-1 -1
aportaron más de 3,0 Mg C ha  año  en aquellos tratamientos 
que incluían gramíneas (puras o consociadas), mientras que la 
-1 -1
vicia aportó menos de 2,0 Mg C ha  año . Desde el punto de vista 
de máximo retorno de residuos al suelo, trigo y avena fueron las 
especies más eficientes dada su plasticidad en producir biomasa 
y capturar carbono bajo diferentes disponibilidades hídricas. Los 
cultivos de cobertura en base a cereales de invierno fueron más 
eficientes para producir MS y por consiguiente más eficaces para 
contribuir al potencial aumento de la materia orgánica del suelo, 
favoreciendo el reciclado de macro y micronutrientes, evitando 
el lixiviado de aquellos más lábiles.
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